










































































































ESTUDIO  DE  LA  VIABILIDAD  DEL  APROVECHAMIENTO  DE  RESIDUOS 
AGRÍCOLAS Y GANADEROS PARA EL DESARROLLO DE LAS COMUNIDADES 







poda,  renovación de plantaciones,  restos de  cosechas. En este  trabajo  se  realiza un 







de  ganado  bovino  y material  vegetal),  también  se  ha  analizado  el  potencial  de  la 




con  la  fermentación anaeróbica es posible  llegar a generar 8553 MWh de energía, 3 
veces  más  de  la  energía  que  se  consume.  También  se  verifica  que  es  viable  la 


















STUDY  OF  VIABILITY  OF  THE  UTILIZATION  OF WASTE  LIVESTOCK  AND 
AGRICULTURAL  FOR  THE  DEVELOPMENT OF  RURAL  COMMUNITIES OF 







plantations,  crop  residues.  This  paper  presents  a  viability  analysis  of  the  energy 
efficiency  technologies of  these resources, respecting  the non‐competition with  food 
market. 
 
It  has  been  identified  suitable  resources  available  for  energy  benefit  and  has 
determined the amount of each one in the parishes of San Simon and San Lorenzo. Has 
made an experimental design to explore the potential of anaerobic fermentation with 
different proportions of biomass available  (cow  feces and plant material),  it has also 




possible  to  generate  8553 MWh  of  energy,  3  times  the  energy  consumed.  Also  it 
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Las  comunidades  de  San  Lorenzo  y  San  Simón  de  la  provincia  de  Bolívar  son 
eminentemente  rurales.  El  nivel  de  pobreza  es  del  92,5%,  desnutrición  51%, 
analfabetismo 19%. (Swissaid, 2015). Los ingresos provienen fundamentalmente de los 
cultivos  de  secano  como maíz  blanco,  trigo  y  papas;  junto  la  crianza  de  especies 
menores como cuyes, aves, ovejas, cerdos y ganado de leche. En los últimos años se ha 
producido una migración de los hombres y en menor proporción de las mujeres hacia 
ciudades más  grandes  como Quito  y Ambato,  para  emplearse  principalmente  como 
albañiles,  cargadores  y  empleadas  domésticas. Las  familias  viven  sobre  los  2500 
metros de altura. Las tierras tienen una pendiente que va del 20 al 30%, el clima oscila 
entre  los  6  y  18°C  en  las partes  altas  y de  18  a  22°C   en  el  sub  trópico;  existe una 
precipitación pluviométrica que va de 500 a 2000 mm. Las fuentes de agua provienen 
de  los  deshielos  del  nevado  Chimborazo.  La  vía  que  comunica  con  la  ciudad  de 
Guaranda,  capital  de  provincia,  con  las   parroquias  San  Simón  y  San  Lorenzo  es  de 
segundo  orden.  Las  comunidades  tienen  suministro  de  energía  eléctrica  y  agua 
entubada de forma muy deficitaria. 
 
El  gobierno  ecuatoriano  ha  impulsado  una  reforma  de  la  matriz  productiva,  cuyo 
objetivo es aprovechar de forma eficiente los recursos disponibles para lograr el buen 
vivir  en  un  entorno  social  y  económico  globalizado  existente  a  nivel mundial.  En  el 
ámbito energético, Ecuador propone  la eliminación del  subsidio del  gas utilizado en 
























poda,  renovación de plantaciones,  restos de  cosechas. En este  trabajo  se  realiza un 
análisis  de  viabilidad  de  las  tecnologías  de  aprovechamiento  energético  de  estos 
recursos, respetando la no competencia con el mercado alimentario. 
 
El presente    trabajo  se enmarca dentro del marco de  cooperación  financiado por el 
programa ADSIDEO del Centro de Cooperación al Desarrollo  (CCD) de  la Universidad 



















g) Análisis económico de  la  implantación de  las técnicas de aprovechamiento 
energético de los recursos alternativos a la tecnología convencional 
 








Su  capital  es  la  ciudad  de  Guaranda.  Tiene  una  extensión  de  3254  km²,  lo  que  lo 
convierte en la provincia más pequeña del Ecuador. No tiene elevaciones importantes, 
a excepción del volcán Chimborazo que se encuentra parcialmente en esta provincia.  





































































































































































































































































































































poblados,  con  lo  que  la  población  media  de  cada  poblado  es  de  39  personas.  Si 
consideramos en el presente estudio  la construcción de una planta de  fermentación 




Edades  Hombres  Mujeres  Total 
0 a 14 años  262  238  500 
15 a 64 años  472  479  951 
65 años y más  198  211  406 


















agricultores  en  cuanto  a  otros  posibles  cultivos,  métodos  para  aumentar  la 
rentabilidad  de  sus  plantaciones,  estimulación  del  uso  de  químicos  orgánicos  y 
adquisición  de  maquinaria  común.  Tampoco  existe  ningún  tipo  de  industria  en  la 
población para el procesamiento de los productos, dándoles un valor añadido. El único 













































































































































































































Al  igual  que  San  Lorenzo,  la  economía  de  la  parroquia  se  centra  en  la  actividad 
agropecuaria en  los  cultivos de maíz  suave  choclo,  trigo y papa,  cuyas  cosechas  son 
vendidas  a  los  intermediarios.  Por  otra  parte,  la  ganadería  es  familiar.  Cada  familia 
tiene  pocas  cabezas  de  ganado,  algunos  cerdos,  gallinas  y  cuyes,  que  emplean 
básicamente para el autoconsumo. 
 
No  hay  presencia  de  industria.  La  parroquia  cuenta  con  una  fundación  llamada  Su 
cambio  por  el  cambio,  dónde  se  incentiva  a  la  población  local  para  crear  mayor 









Lo  constituyen  líneas  de  baja  tensión  que  funcionan  a  125  V.  Son  frecuentes  las 
variaciones  transitorias  de  tensión  que  estropean  aparatos,  así  como  cortes  en  el 
abastecimiento.  El  coste  del  kWh  eléctrico  se  sitúa  en  0,09  $  (ARCCE,  2015).  El 
consumo mensual medio de electricidad es de 150 kWh por familia. 
 






El  gobierno  Ecuatoriano  subvenciona  el  gas  para  que  a  la  población  le  resulte más 
económica  la  adquisición  de  este  producto,  considerado  de  primera  necesidad.  Por 


















múltiples  familias  de  la  zona.  Para  una  familia media  de  4 miembros,  el  consumo 
mensual medio es de 1,5 bombonas de gas propano, entre el agua caliente sanitaria y 








Por  tanto  observamos  que  por  unidad  doméstica  se  presenta  un  consumo  de  gas 
propano  de  290  kWh mensuales  y  un  consumo  eléctrico  de  150  kWh mensuales. 
Sabiendo que el precio de la energía eléctrica está en una media de 0.09$ el kWh, una 






















El  objetivo  de  este  apartado  ha  sido  identificar  los  recursos  disponibles  aptos  de 





Para definir  los cultivos más abundantes en  la zona de estudio se partió de  los datos 
proporcionados  por  la  oficina  provincial  del  Ministerio  de  Agricultura,  Ganadería 
Acuacultura  y  Pesca  (MAGAP)  de  Ecuador  y  por  las  juntas  parroquiales. Además  se 
hicieron  entrevistas  a  los  productores  propietarios.  Se  identificaron  los  siguientes 















































Arveja  Parcela 1  17M  726802  9818549  3080 
  Parcela 2  17M  723988  9818050  2605 
Trigo  Parcela 1  17M  722868  9814620  2573 
  Parcela 2  17M  723932  9818408  2680 
Cebada  Parcela 1  17M  726317  9815541  2997 
  Parcela 2  17M  719096  9828197  2812 
Papa  Parcela 1  17M  723026  9818205  2619 
  Parcela 2  17M  723962  9818095  2612 
Maíz  Parcela 1  17M  723675  9814256  2673 
  Parcela 2  17M  723023  9818300  2608 
Frejol seco  Parcela 1  17M  723027  9818204  2564 
  Parcela 2  17M  726756  9818565  3016 
Chilca  Parcela 1  17M  724685  9814719  2565 
  Parcela 2  17M  723932  9818114  2624 
Lechero  Parcela 1  17M  725828  9815296  2825 









y  40500  t  en  San  Lorenzo.  Esta  abundancia  hace  que  sean  considerados  como  la 
primera  fuente  de  aprovechamiento  energético.  No  obstante,  éstos  se  emplean 
actualmente en el ensilaje, el cual, consiste en un proceso de conservación del forraje 




ha,  y  el  trigo  con  580  ha.  De  la  paja  del  trigo  no  se  realiza  ningún  tipo  de 
aprovechamiento,  después  de  la  cosecha,  es  quemada  o  enterrada  en  el  mismo 














































Trigo  260  Marzo  Julio‐Agosto  Julio‐Agosto  Anual  Herbáceos(paja) 
1.248 
 
Cebada  214  Marzo  Agosto  Agosto  Anual  Herbáceos(paja) 
2.011,6 
 
























Julio‐Agosto  Julio‐Agosto  Anual  Herbáceos  57,6 













































Trigo  320  Marzo  Julio‐Agosto  Julio‐Agosto  Anual  Herbáceos(paja) 
1.536 
 
Cebada  30  Marzo  Agosto  Agosto  Anual  Herbáceos(paja) 
120,9 
 






































Una especie de especial  relevancia es el  lechero  (Euphorbia  laurifolia), que no es un 
cultivo propiamente dicho, pero es ampliamente utilizado en la zona como cercos para 
la separación de diferentes parcelas y también como poste vivo para las explotaciones 
ganaderas.  Este  vegetal  proporciona  una  gran  cantidad  de  residuos,  tiene  una  gran 
capacidad de propagación, y un crecimiento muy acelerado, tanto del  fuste como de 
las  ramas  después  de  su  poda.  Además,  la  localización  que  ocupa  dentro  de  las 




con  los  datos  obtenidos  de  las  oficinas  del  MAGAP,  mediante  encuestas  a  los 
ganaderos del  San  Simón  y  San  Lorenzo.  Los  resultados de  la encuesta  aportan una 





















El  cálculo  de  la  cantidad  de  residuos  anuales  generados  (excrementos)  se  realizó  a 
partir  de  datos  bibliográficos  (ANEMBE,  2000;   Gallardo,    2002;  Barra,  2005).  En  la 




Poblaciones  Animales  Nº animales  kg/animal x año  Total residuo (t) 
San Lorenzo  Vacas  1855  3217  5967,53 
Cerdos  742  2750  2040,5 
San Simón  Vacas  1135  3217  3651,3 
Cerdos  454  2750  1248,5 
 



























De  los  residuos  vegetales  considerados,  se  va  a  analizar  su  aprovechamiento 
energético mediante dos  tecnologías:  combustión directa  y  fermentación mezclados 
con  residuos  ganaderos.  El  aprovechamiento  de  la  caña  de  maíz  y  paja  de  trigo 
mediante  combustión  directa  requeriría  una  peletización  previa.  Sin  embargo,  la 
combustión directa de  los  residuos del  lechero y  la chilca no  requieren este proceso 
necesariamente, puesto que son materiales  leñosos y se puede  realizar en  forma de 
leñas o astillas.  
 
A  la  vista de  los  resultados obtenidos en  la  cuantificación.  Se observa que el  factor 
limitante para la fermentación anaerobia de los residuos vegetales generados en cada 
población van a  ser  los  residuos disponibles del ganado, que actúa como  inoculador 








Para  la determinación del biogás obtenible en  la  fermentación de distintas materias 





aire  hasta  alcanzar  humedad mínima  constante.  Tras  el  secado  las muestras  fueron 
trituradas  para  disminuir  el  tamaño  de  partícula,  y  por  consiguiente,  aumentar  la 
superficie  de  contacto  y  la  eficacia  de  la  hidrólisis,  permitiendo  de  esta  forma  una 
mayor  degradación  de  la materia  orgánica  compleja.  Tras  el  pesado  de  la  fracción 

























1  25  75  75%‐25%  150 
2  25  75  75%‐25%  150 
3  25  75  75%‐25%  150 
4  25  75  75%‐25%  150 
5  25  75  75%‐25%  150 
Lechero 
1  50  100  66,7%‐33,3%  225 
2  50  100  66,7%‐33,3%  225 
1  25  75  75%‐25%  150 
2  25  75  75%‐25%  150 
Arveja 
1  25  135  84,4%‐15,6%  240 
2  25  135  84,4%‐15,6%  240 
Maíz 
1  25  75  75%‐25%  150 
2  25  75  75%‐25%  150 
3  25  75  75%‐25%  150 
4  25  75  75%‐25%  150 
1  50  50  50%‐50%  150 
2  50  50  50%‐50%  150 
 
 
El  esquema  del  dispositivo  experimental  es mostrado  en  la  Figura  5.  El  sustrato  a 
fermentar  fue  colocado  en  un  matraz  erlenmeyer  de  2  litros  de  capacidad,  que 





















































































































































































se  procede  al  vaciado  de  éste.  Este  tiempo  que  permanece  el  sustrato  dentro  del 
biorreactor se llama Tiempo de retención (TR). Inicialmente, la producción de biogás es 
baja, y su crecimiento muy lento. Esto sucede porque crecimiento de la concentración 
de  células  también  es  lento  ya  que  necesitan  un  tiempo  de  adaptación.  Una  vez 
superada esta fase, el crecimiento celular se produce de forma exponencial, dado que 
las  células  disponen  de  una  gran  cantidad  de  alimento.  Y  la  producción  de metano 
sigue  la misma  tendencia.  Cuando  el  alimento  empieza  a  escasear,  la  velocidad  de 
reproducción  disminuye,  y  aumenta  el  número  muertes  de  células,  llegando  a 
equilibrarse el número de muertes con el de nacimiento de nuevas células. A esta fase 
se le denomina Fase estacionaria. Momento en que la producción de metano vuelve a 
ser  lento  y  lineal.  Finalmente  la muerte  celular  por  falta  de  alimento  hace  que  la 
producción de metano sea nula. 
 




































































concentración  celular  con  el  tiempo,  se  demuestra  que  la  cantidad  de  producto 
































0X   representa  la  concentración  celular  inicial  en  el  reactor;  X  representa  la 
concentración celular en un tiempo t, tlag es el tiempo de letargo o adaptación celular. 
 






    1eXYCH tlagtμ0p/s4    
 




 ,  se  puede  representar  gráficamente  el  volumen 
acumulado obtenido en cada experiencia con el modelo de la ecuación (1), calculando 
la  tasa de  crecimiento  celular,  la productividad del  sustrato, el  tiempo de  retención 
óptimo para un mayor aprovechamiento de la energía. 
 












los materiales  lignocelulósicos  sobre  las  tasas  de  crecimiento,  o más  bien  este  está 
influenciado por el excremento utilizado. En  la Figura 7 se representan  los  intervalos 
LSD, donde se observa que todos  los materiales proporcionaron tasas de crecimiento 










































































































































































































































Los  tiempos de  retención  teóricos  se ajustan a  la duración dela  fase de  crecimiento 





































de  los  resultados,  observamos  que  hay  residuos  con  ciertas  proporciones  que 




producción  de  metano  durante  todo  el  año.  Otro  material  muy  interesante  es  el 
































































































































































































































































































































































































mostrándose  del mismo  orden  (Zeeman,  et  al.  1985; Hashimoto,  1986; Hashimoto, 
1989;  Robbins  et  al.,  1989;  Angelidaki  y  Ahring,  1992;  Angelidaki  y  Ahring,  1993; 
Trujillo et al., 1993; Angelidaki y Ahring, 1994). El  lechero  con proporción del 33,3% 








































A  continuación,  se  calcula  el  potencial  de  biogás  obtenible,  optimizando  el máximo 





parroquia  de  San  Lorenzo  tiene  un  potencial  de  1929,2  toneladas  de  residuos  de 
lechero  anual  que  son  el  recurso  con mayor  productividad  en  la  fermentación.  El 




distintos  materiales  con  excremento  animal  son  distintas  tal  que  la  máxima 
productividad de metano vendría dado por: 
 
Función objetivo:  max  CPBPAP MaízTrigoLechero   
 
dónde: A es  la cantidad de  lechero empleada en  la fermentación, B es  la cantidad de 
residuos de paja de trigo empleada en la fermentación y C es la cantidad disponible de 
residuos  de maíz  empleada  en  la  fermentación.  Y  LecheroP   es  la  productividad  del 
sustrato  lechero al 33,3%,  TrigoP  es  la productividad del  sustrato de paja de  trigo al 





CECERBERAER maíztrigolechero   
 












































Parroquia  Cantidad metano (kg)  kWh/kg del metano  Total kWh 
San Lorenzo  365.493,50  13,88  5.073.049,79 
San Simón  250.771,16  13,88  3.480.703,63 
 
 
Se  sabe que el  consumo de energía por persona es de 72,5  kWh  al mes. En  ambas 
parroquias se considera un tamaño medio de familia de 5 miembros. La población de 
San  Lorenzo es de 1857 personas. Por  lo  tanto,  las necesidades energéticas de esta 
población es de: 
 












número  de  personas más  elevado,  se  acepta  una  población  de  1250  personas,  por 
tanto, las necesidades energéticas son: 
 


























San Lorenzo  5.073.049,79  1.615.590,00  3.457.459,79  3.457,46 
San Simón  3.480.703,63  1.087.500,00  2.393.203,63  2.393,20 

















u  hornos  de  cocina,  pueden  ser  alimentadas  con  astillas  de madera  de materiales 
leñosos, como son  los residuos procedentes de  la chilca y del  lechero;   o pélets, que 





población,  ya  que  esta  se  encuentra  distribuida  de  forma muy  dispersa  y  no  existe 
ninguna  instalación  previa  para  el  transporte  de  agua  caliente  o  de  calor  desde  un 













una  terraza,  para  analizar  su  secado  al  aire  libre.  En  ese  mismo  momento,  y 
diariamente una porción era  llevada a  la estufa, dónde se dejaba durante 24 horas a 
105ºC para determinar  la humedad  inicial del material. Todo el proceso de medición 





















El  análisis  proximal  consistió  en  la  determinación  del  porcentaje  de  cenizas,  el 
porcentaje de volátiles y el carbono fijo, siguiendo la norma UNE‐EN 14775 2010 para 
el cálculo de  las cenizas y  la norma UNE‐EN 15148 2010 para  la determinación de  los 
volátiles. 
 
Las  muestras  después  de  su  desecación  se  colocaron  en  una  mufla  siguiendo  el 



































































m₂  es  la  masa  en  gramos  del  crisol,  su  tapa  y  la  porción  de  ensayo  antes  del 
calentamiento; 
m₃ es la masa en gramos del crisol, su tapa y su contenido tras el calentamiento; 




























ballast.  Tomando  una  alícuota  de  3  cm3  se  purgan  con  helio  a  través  de  los 





transportados  al  flujo  de  transporte  de  helio,  a  través  de  cobre  caliente  para 
eliminar el O y  transformar el NOX a N2. Posteriormente,  fluyen a  través de  los 
tubos que contienen Lecosorb y Anhidrona con el fin de eliminar el CO2 y H2O. El 
















2. Se  introdujo cada muestra en un  recipiente de combustión, donde un  fusible de 
alambre que provocaba el encendido. Se añadieron 10 ml de agua destilada en el 
interior. El recipiente de combustión se cerró herméticamente y se introdujo en su 
interior  oxígeno  hasta  conseguir  una  presión  de  3.000  kPa.  Este  recipiente  se 
situaba en una cubeta con agua rodeada de una capa aislante para mantener una 
temperatura  constante.  Durante  el  análisis,  la  temperatura  del  agua  se  mide 
mediante  un  termómetro  electrónico  con  una  precisión  de  1/10.000  de  grado. 
Entre el exterior  y el  agua que  rodea el  recipiente de  combustión puede haber 
algún  intercambio  de  energía,  por  ello,  se  monitoreó  continuamente  la 
temperatura  de  la  cubeta  y  de  la  capa  aislante,  aplicándose  una  corrección  al 
resultado. 
3. La temperatura del agua es medida por un microprocesador cada 6 segundos. 


















En  la Figura 9 se muestran  las curvas de secado de  los materiales analizados para ser 
objeto  de  un  aprovechamiento  energético.  Como  se  puede  observar  existen 
oscilaciones  provocadas  por  variaciones  de  humedad  ambiental  y  lluvias  durante  el 








Como  se  puede  observar  en  las  figuras  anteriores,  los  tiempos  necesarios  para  el 
secado  de  la  biomasa  residual  son  bastante  dispares.  El  secado  más  rápido  lo 
experimenta  la  paja  de  trigo,  llegando  a  la  humedad  óptima  para  combustión  en  2 
días.  La arveja  también presenta un  secado bastante  rápido. Esto  se debe a que  los 
residuos de estos dos cultivos son puramente herbáceos. El tiempo de secado del maíz 
es  un  tanto más  elevado,  a  pesar  de  ser  una  planta  que  sólo  presenta  crecimiento 
primario;  las características de  su  tallo  (caña)  le otorga una  resistencia al  secado, ya 



















































































obstante,  los  residuos  más  complicados  para  su  secado  son  los  procedentes  del 
lechero. Ésta planta, procedente de la familia euphorbiaceae, contiene en el interior de 











  Cenizas (%)  Volátiles (%)  Carbono fijo (%) 
Paja de trigo  3,79  90,28  5,93 
Arveja  2,16  82,94  14,9 
Maíz  1,24  80,51  18,25 





Según  los  resultados  de  la  caracterización  proximal,  el  lechero  es  el material  que 
contiene el mayor porcentaje de cenizas, seguido de la paja de trigo. En principio esto 
supone una desventaja para su peletización. La arveja tiene un contenido bajo. El maíz 
contiene un 1,24% de  cenizas, un  contenido muy bajo, por  lo  tanto óptimo para  su 
consideración  como  posible  uso  para  la  peletización,  además  de  ser  el  residuo 
mayoritario de  la  zona de estudio. El  contenido de volátiles es el normal dentro del 


































Se   ha realizado un estudio estadístico de  los resultados del análisis elemental de  los 


















Arveja  4173,03  1,59478  0,801  0,85  4174,8  4171,7 
Lechero  4135,7  160,181  1,029  0,23  4317,3  4014,5 
Maíz  3814,95  105,005  1,020  ‐0.32  3889,2  3740,7 
  Paja  2987,52  2,500  ‐0,061  0,24  2990  2985 
 
C % 
Arveja  43,20  0,7  0.364  0,52  43,9  42,5 
Lechero  42,57  0,404145  0,511  0,13  43,0  42,2 
Maíz  41,40  0,608276  1,188  ‐0.32  42,1  41 
  Paja  40,97  0,945163  ‐0,983  0,36  41,7  39,9 
 
H % 
Arveja  7,3067  0,08737  1,740  0,15  7,38  7,21 
Lechero  6,9767  0,2324  ‐1,284  0,36  7,24  6,8 
Maíz  6,94  0,3306  ‐0,429  ‐0,39  7,3  6,65 
  Paja  6,5167  0,2157  ‐1.303  0,26  6,67  6,27 
 
N % 
Arveja  0,66  0,100  ‐0,096  0,85  0,758  0,559 
Lechero  1,12  0,210  1,113  0,83  1,36  0,97 
Maíz  1,309  0,467  ‐0,075  ‐0.39  1,77  0,837 
  Paja  ‐0,040  0,067  0,299  0,27  0,03  ‐0,103 
 
S % 
Arveja  0,525  0,136  0.36  0,88  0,6212  0,4284 
Lechero  0,356  0,107  ‐0,212  0,87  0,4588  0,2451 
Maíz  0,385  0,006  ‐1.230  ‐0,58  0,3891  0,3806 















































Se  requiere  de  un  biorreactor  de  412,06  litros  de  capacidad.  Se  trabajará  con  un 


















Cada  ciclo  de  fermentación  requiere  el  uso  de  536,02  kg  de  sustrato.  Esto  supone: 
321,61kg de agua y 107,2 kg de excrementos y 107,2 kg de  restos de  caña de maíz 
triturados. El volumen del biorreactor, siendo  la densidad del sustrato 1055kg/mᶾ, es 
de  508  litros.  Para  el  maíz  también  se  empleará  un  biorreactor  de  600  litros  de 
capacidad. Además de otorgar una mayor  comodidad en el  trabajo,  se observa que 
para ambos  sustratos  se  requiere el mismo  volumen de  reactor a efectos prácticos, 











1  0,2667  0,1333  0,6 


















































































































































































por  poblado  de  unas  50  personas, más  aparte  la  población  que  se  concentra  en  el 
centro parroquial de San Simón y San Lorenzo. Los poblados con 50 personas tienen un 
consumo  mensual  de  3625kWh  considerando  un  15%  por  encima  del  consumo 




















1  83,4  86,9  23,2  11,6  52,2  82,4 
2  166,8  173,9  46,4  23,2  104,3  164,8 
3  250,1  260,8  69,6  34,8  156,5  247,2 
4  333,5  347,8  92,7  46,4  208,7  329,6 
5  416,9  434,7  115,9  58,0  260,8  412,1 
6  500,3  521,7  139,1  69,6  313,0  494,5 
7  583,6  608,6  162,3  81,1  365,2  576,9 
8  667,0  695,6  185,5  92,7  417,3  659,3 
9  750,4  782,5  208,7  104,3  469,5  741,7 
10  833,8  869,4  231,9  115,9  521,7  824,1 
20  1667,5  1738,9  463,7  231,9  1043,3  1648,2 
30  2501,3  2608,3  695,6  347,8  1565,0  2472,3 
40  3335,0  3477,8  927,4  463,7  2086,7  3296,5 
50  4168,8  4347,2  1159,3  579,6  2608,3  4120,6 
60  5002,5  5216,6  1391,1  695,6  3130,0  4944,7 
70  5836,3  6086,1  1623,0  811,5  3651,6  5768,8 
80  6670,0  6955,5  1854,8  927,4  4173,3  6592,9 
90  7503,8  7824,9  2086,7  1043,3  4695,0  7417,0 
100  8337,5  8694,4  2318,5  1159,3  5216,6  8241,1 
200  16675,0  17388,8  4637,0  2318,5  10433,3  16482,3 
300  25012,5  26083,2  6955,5  3477,8  15649,9  24723,4 
400  33350,0  34777,6  9274,0  4637,0  20866,5  32964,5 
500  41687,5  43471,9  11592,5  5796,3  26083,2  41205,6 
600  50025,0  52166,3  13911,0  6955,5  31299,8  49446,8 
700  58362,5  60860,7  16229,5  8114,8  36516,4  57687,9 
800  66700,0  69555,1  18548,0  9274,0  41733,1  65929,0 
900  75037,5  78249,5  20866,5  10433,3  46949,7  74170,1 
1000  83375,0  86943,9  23185,0  11592,5  52166,3  82411,3 
 

























1  83,4  86,9  17,4  17,4  52,2  82,4 
2  166,8  173,9  34,8  34,8  104,3  164,8 
3  250,1  260,8  52,2  52,2  156,5  247,2 
4  333,5  347,8  69,6  69,6  208,7  329,6 
5  416,9  434,7  86,9  86,9  260,8  412,1 
6  500,3  521,7  104,3  104,3  313,0  494,5 
7  583,6  608,6  121,7  121,7  365,2  576,9 
8  667,0  695,6  139,1  139,1  417,3  659,3 
9  750,4  782,5  156,5  156,5  469,5  741,7 
10  833,8  869,4  173,9  173,9  521,7  824,1 
20  1667,5  1738,9  347,8  347,8  1043,3  1648,2 
30  2501,3  2608,3  521,7  521,7  1565,0  2472,3 
40  3335,0  3477,8  695,6  695,6  2086,7  3296,5 
50  4168,8  4347,2  869,4  869,4  2608,3  4120,6 
60  5002,5  5216,6  1043,3  1043,3  3130,0  4944,7 
70  5836,3  6086,1  1217,2  1217,2  3651,6  5768,8 
80  6670,0  6955,5  1391,1  1391,1  4173,3  6592,9 
90  7503,8  7824,9  1565,0  1565,0  4695,0  7417,0 
100  8337,5  8694,4  1738,9  1738,9  5216,6  8241,1 
200  16675,0  17388,8  3477,8  3477,8  10433,3  16482,3 
300  25012,5  26083,2  5216,6  5216,6  15649,9  24723,4 
400  33350,0  34777,6  6955,5  6955,5  20866,5  32964,5 
500  41687,5  43471,9  8694,4  8694,4  26083,2  41205,6 
600  50025,0  52166,3  10433,3  10433,3  31299,8  49446,8 
700  58362,5  60860,7  12172,1  12172,1  36516,4  57687,9 
800  66700,0  69555,1  13911,0  13911,0  41733,1  65929,0 
900  75037,5  78249,5  15649,9  15649,9  46949,7  74170,1 









































































Resultando   10866,192VI  $ 
 
Este coste de la mano de obra hace inviable la posibilidad de producir biogás a mayor 
escala  que  la  familiar. No  obstante,  en  este  estudio  de  viabilidad  y  por  el  carácter 
informativo, se va a realizar también el estudio teniendo en cuenta exclusivamente los 
costes de mano de obra de  llenado y vaciado del biorreactor. Entonces, estimándose 
























































































costes  de mano  de  obra  el  precio  del  kWh  se  obtiene  a  0,08  $,  adelantándose  la 






































  Valor Inversión    320000USD 
 
El  coste de  la energía es de 0,101$/kWh < 0,13 $/kWh, por  lo  tanto  la  inversión es 
amortizada a  los 22 años. Considerando una vida útil de 15 años,  la  instalación de  la 
planta  a  para  la  cabecera  parroquial  tampoco  resulta  viable.  Si  se  considera  que  la 
instalación tiene una vida útil mayor a 22 años, si cabría realizar la inversión. 
 
Como  conclusión,  el  uso  de  la  energía  de  biogás  obtenida,  resulta  rentable  para  la 
instalación  familiar.  Al  tratarse  de  una  zona  rural,  se  dispone  de  fácil  acceso  a  los 
elementos  del  sustrato  necesario.  Las  instalaciones  de mayor  tamaño  no  resultan 







El objetivo de  este  apartado,  es  calcular el  coste que  supondría  el uso del material 
















aumenta  un  15%  para  tener  seguridad  energética  obtenemos  unas  necesidades 
térmicas mensuales de 278kWh para la producción de ACS.  
 
El caudal mínimo  instantáneo establecido por  las normas de edificación para ACS  se 
establecen  en  0,2  l/s  (Código  Técnico  de  la  Edificación  de  España),  por  tanto, 
considerando un consumo de agua caliente  fraccionado en 4 periodos de 20 min de 
tiempo pico de demanda al día, el total del agua necesaria para cubrir las necesidades 


































Los costes de transporte para distribución de  los materiales entre  las calderas de  los 


























































































El  valor  total de  la  inversión por  cada  caldera  familiar es de  3821USD, por  tanto  el 
precio de la energía con el uso de caldera se obtiene mediante la siguiente ecuación 
 

















instalación  familiar  de  0,129$/kWh  no  se  contempla  una  rentabilidad muy  notable, 
pero  los  beneficios  medioambientales  para  la  zona  que  aportaría  el  cambio  de 
propano a astillas hace interesante el aprovechamiento energético de estas. Si en lugar 
del  empleo  de  silos  de  almacenamiento,  se  estudia  la  opción  de  que  el  transporte 
realice  un  reparto  de  astillas  en  sacos  y  la  carga  de  la  caldera  se  realice  de  forma 
manual, se observa que el coste de inversión disminuye hasta los 3330 $, suponiendo 
esto  una  disminución  del  precio  de  la  energía  hasta  los  0,11  $/kWh.  Las  astillas  de 




















un  silo  de  almacenamiento  obligatoriamente  para  que  la  instalación  pueda 
autoabastecerse durante un mes como mínimo. Se va a considerar para el cálculo de la 
instalación que no  se  trata de un  sistema estacionario,  sino que hay  variaciones de 
demanda a  lo  largo del día, surgiendo horas de consumo pico y horas valle, se obliga 











































En  instalaciones  centralizadas,  en  general,  se  debe  limitar  la  temperatura  de 


















































































calor por difusión  en  la  caldera  y  circuito primario, mientras que  tal pérdida puede 
estimarse  en  un  10%  con  respecto  al  acumulador,  lo  que  totaliza  un  25%  de  la 


























































































































































































































































































































































































Hay  que  tener  en  cuenta  también  los  costes  de  recogida  y  acopio  del material.  La 
recolección  del  maíz  se  realiza  mediante  partidas  de  jornaleros,  sobre  unos  15 




las comidas. El salario de  los  jornaleros es de 10$/día, por tanto, si  la media es de 15 
jornaleros tendremos un gasto de 150$ por  las 4 hectáreas,  la hectárea sale a 37,5$, 

























El  consumo  mensual  de  energía  es  de  172685,5  kWh,  energía  que  debe  ser 
proporcionada por la planta de pélet. Se calcula el valor de la inversión en función de 
que  el  coste  de  energía  sea  menor  al  del  combustible  empleado  actualmente, 
dándonos el umbral  sobre el cual podemos actuar. Este valor de  inversión calculado 
con  la  energía  de  ambas  parroquias  nos  dará  el  Valor  de  inversión  incluyendo  las 
calderas y acumuladores instalados en cada hogar o poblado. 
 



















































Astilladora   Astilladora diésel‐18HP    11355,12 












































Ahorro anual   128478,020,068‐0,132072226,08  USD 
 
La  inversión de  la  instalación de  la caldera de pélet, con acumulador, silo y  los gastos 
derivados del transporte, es la misma que la planteada en el apartado anterior para la 
astilla, es decir, de 3330$ si consideramos la instalación familiar con carga manual de la 
caldera y de 23970$  si  se considera  la  instalación centralizada para el  suministro de 
ACS  para  10  familias.  La  utilización  de  pélet  en  la  instalación  familiar  no  resulta 
rentable, ya que si se suma el precio de la producción de pélet e instalación de caldera 
(0,11$/kWh+0,068$/kWh),  tenemos  un  precio de  0,178$/kWh,  precio  superior  a  los 
0,13$/kWh  del  uso  de  gas  propano.  Algo  similar  ocurre  cuando  se  considera  la 
instalación centralizada, para suministro de ACS a una población de 50 personas. Para 
una  población  de  3107  habitantes,  se  requiere  la  instalación  de  62  calderas 
aproximadamente. El coste global de la planta de pélet más el de todas las calderas es 
de  1891100,92$,  y  el  valor  máximo  de  inversión  para  ambas  parroquias  es  de 
1552452,39 $. El precio del kWh se obtiene a 0,159$/kWh > 0,13$/kWh, por tanto  la 




pélet no es  rentable a  la escala a  la que  se ha  realizado el estudio,  si  se  trabajara a 













lo  largo  del  día. No  obstante  esta  información  nos  indica  que  aunque  se  tenga  un 
rendimiento  del  50%  en  la  recogida  de  recursos,  es  posible  suministrar  y  cubrir  las 
necesidades de ambas poblaciones. 
 









instalaciones  centralizadas  de  astillas,  obteniendo  la  energía  a  un  coste  de 
0,093$/kWh,  lo  cual  supone un ahorro de  casi 4  centavos por  cada kWh producido, 
además  de  aportar  un  beneficio  medio  ambiental  y  una  reducción  del  riesgo  de 




precio de  la energía por encima del  límite,  los 0,13 $/kWh que  supone el uso de  la 
energía convencional, basada en tanques de gas propano. Por tanto, no resulta viable 
la peletización de los residuos agrícolas. 
El  análisis  físico‐químico  de  las  materias  disponibles  ha  permitido  documentar  las 



















 Formación de técnicos de  la UEB, MAGAP y de  las parroquias de San Simón y 
San Lorenzo. 
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